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Abstract 



Semiconductor islands respectively comprise at least a Si1-xGex layer and a distorted silicon layer that 
exhibits essentially the same lattice constant as the Si1-xGex layer are formed on an insulating layer that is 
located on a carrier plate. The semiconductor islands are preferably formed by selective epitaxy and 
comprise p-channel MOS transistors and/or n-channel MOS transistors. 
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(54) Integrierte CMOS-Schaltunsanordnung und Verfahren zu deren Herstellung 



(57) Auf einer isolierenden Schicht (2). die auf einer 
Tragerplatte (1) angeordnet tst sind Hafcrteiterinseln (6) 
angeordnet, die jeweils mind est ens eine SivxGex- 
Schicht (4) und eine verspannte Siliziumschicht (5) 
umfassen. die im wesentiichen die gleiche Gtterkon- 



stante wie die SinGe^Schicht (4) aufweist Die Haib- 
leiterinseln werden vorzugsweise durch selektive 
Epitaxie gebildet und umfassen p-Kanal-MOS-Transi- 
storen und/oder n-Kanal-MOS-Transistoren. 
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Beschreibung 

Bei StrukturverWeinerungen in der MOS-Technik 
nach dem Prinzip der ahnlichen Verkleinerung bleiben 
im Mikrometertoereich die Eigenschaften von MOS- 5 
Transistoren und CMOS-Schaltungen im wesentlichen 
erhalten. Bei MOS- Transistoren mit Kanallangen von 
zum Beispiel unter 100 nm treten jedoch Kurzkanal- 
und Puncheffekte auf. 

Diese konnen zwar teilweise durch eine erhohte io 
Dotierung des Substrats ausgeglichen werden. eine 
derartige hohe Dotierung des Substrats fuhrt jedoch 
unter anderem zu einer Verschlechterung der Ladungs- 
tragerbeweglichkert im Kanal. 

Fernef muB bei MOS-Transrstoren mit Kanallangen is 
unter 100 nm die Unterschwellsteilheit d H^runV^ 
V gat9 maximiert werden, damit auch bei niedrigen 
Betriebsspannungen die Strome im leitenden Zustand 
und im nichtteitenden Zustand des Transistors deutJich 
unterschieden werden konnen. SchlieBSch mussea urn 20 
extreme Kurzkanaleffekte zu vermeiden, flache 
Source/Drain-Gebiete eingesetzt werden. die einen 
kleinen spezifischen Serienwiderstand von der Gro&en- 
ordnung 100 Q\im aufweisen. 

In der Literatur (siehe zum Beispiel K. Rim et al. 25 
IEEE IEDM Tech. Dig.. Serte 517 (1995)) ist vorgeschia- 
gen worden, zur Vergr66erung der Udungstragerbe- 
weglichkeit n- und p-Kanal -Transistoren in Substraten 
zu realisieren, die mindestens im Kanalbereich der 
Transistoren verspanntes Silizium aufweisen. Unter ver- 30 
spanntem Silizium wird dabei Silizium verstanden. des- 
sert Gitterkonstante gegenuber dem ungestorten 
Siliziumkristali in zwei Raumrichtungen vergr68ert ist 

Derartiges verspanntes Silizium wird dadurch her- 
gestellt, da8 Silizium auf einem Substrat mit groflerer 35 
Gitterkonstante gitterangepaGt aufgewachsen wird. Als 
Substratmaterial ist Si^Ge, geeignet Ein Problem bet 
der Hersteilung von ver spanntem Silizium sind die 
honen Defettdichten in der Si^Gej-Untenage. 

Es ist vorgescrtagen worden (siehe A. R. Powell et «> 
al. Appl. Phys. Lett. 64, Serte 1S56 (1994)). die Si v 
x Ge x -Schicht auf die gedOnnte Sifiziumschicrit eines 
SO I -Substrates aufzuwachsen. Spannungen in der Sit. 
x Ge x -Schicht relaxieren in cfiesem FaB in die darunter- 
liegende gedOnnte Saiaurnschicht sofem der Germani- <5 
umanteil in der Sit^Ge^-Schicht unter 15 Prozent fiegt 
Zur Hersteilung sehr flacher Source/Drain-Gebiete 
mit geringem Serienwiderstand ist von Y. Mitani et al. 
IEEE VLSI Tech. Dig.. Serte 91 (1996). vorgeschlagen 
worden, die Source/Drain-Gebiete durch Atzen von Ver- so 
tiefungen in die Oberftache des Substrats und seJekti- 
ves. in situ dotiertes Aufwachsen von arnorpnem 
SiRzium und anschlieBendes Rekristallisieren des 
amorphen Siliziums herzustellen. 

Der Erfindung liegt das Problem zugrunde. eine ss 
integrierte CMOS-Schaltungsanordnung und ein Ver- 
fahren zu deren Hersteilung anzugeben. in der Kurzka- 
naleffekte und Puncheffekte vermieden werden und 
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eine hohe Ladungstragerbeweglichkeit sichergestelft 
wird. 

Dieses Problem wird erfindungsgemaB geldst 
durch eine CMOS-Schaltungsanordnung gemaG 
Anspruch 1 sowie ein Verfahren zu deren Hersteilung 
gemaG Anspruch 6. Weitere Ausgestaltungen der Erfin- 
dung gehen aus den Unteranspruchen hervor. 

In der erfirxiungsgemaGen CMOS-Schaltungs- 
anbrdriung sind die transistoren in HalWetterinseln 
angeordnet. die auf einer isolierenden Schicht angeord- 
net sind. Jede der Halbleitennseln umfaGt eine Si,. 
E Ge x -Schicht und eine darauf angeordnete verspannte 
Siliziumschicht. Die Siv^Gex-Schicht kann von der iso- 
lierenden Schicht durch eine Siliziumschicht getrennt 
sein. Die verspannte Siliziumschicht weist im wesent li- 
chen die gleiche Gitterkonstante wie die Sii^Ge,- 
Schicht auf. In jeder Halbleiterinsel konnen mechani- 
sche Spannungen der Si^xG^x'Schicht gegebenenfalls 
uber die darunter angeordnete Siliziumschicht Oder 
durch das gegebenenfalls zum Beispiel thermisch auf- 
geweichte Isoiationsmaterial zu den Setten der HabJei- 
terinseln relaxieren. Daher weist die Si^Ge^Schicht 
auch bei Germaniumanteiien' uber 40 Prozent praktisch 
keine Defekte auf. Die Verwendung von Si*. x Ge x - 
Sch'Chten mitGermaniumanteilen uber zum Beispiel 15 
Prc/ent hat den Vortea. da 8 in der darauf verspannten 
Sifiziurnschicht wesentfich hohere Elektronen- und 
Locherbewegfichkeiten erhalten werden. 

Bei einem Germaniumantefl von zum Beispiel 40 
Prozent kann die Dfcke der Sifiziumschicrit zum Beispiel 
10 nm. der Si 1 . x Ge x -SchicrTt 20 nm und der verspann- 
ten Sifiziurnschicht 10 nm betragen. Es liegt im Rahmen 
der Erfindung. die Siliziumschicht im Dickenbereich zwi- 
schen 0 nm und ca. 20 nm, die Siv^Ge^-Schicht im Dik- 
kenbereich zwischen 10 nm und 50 nm und mit 
Germaniumanteijen von 20 Prozent bis 50 Prozent und 
die verspannte Siliziumschicht im Dickenbereich zwi- 
schen 5 nm und 20 nm herzustellen. 

m dem MOS- Transistor bildet sich im leitenden 
Zustand sowoW fur n-Kanal- als auch fur p-Kanal -Tran- 
sistoren ein leitender Kanal an der Oberflache der ver- 
spannten Sifiziurnschicht aus. 

Um die AusbiWung vergrabener Kanate an der 
Oenzflache zwischen der Si^Ge^-Schicht und der 
verspannten Siliziumschicht zu vermeiden, liegt es im 
Rahmen der Erfindung. zwischen der Sit.xGe^Schicht 
und der verspannten Siliziumschicht eine Pufferschicht 
vorzusehen, die Si, . y Gey enthalt mit y i x und in der der 
Germaniumanteil abnimmt. Die Pufferschicht weist den 
geringsten Germaniumanteil an der Grenzflache zur 
verspannten Siliziumschicht auf. 

Zur Realsierung einer symmetrischen CMOS- 
Schartung^nordnung. in der die Schwellenspannung 
von n-Kanal-Transistoren gleich der Schwellenspan- 
nung der p-Kanal-Transistoren ist. ist es vorteilhaft die 
MOS-Transistoren mit Gateelektroden zu versehen. die 
polykristallines. p'-dotiertes Germanium enthahen. Die 
Gateelektroden konnen aus reinem polykristallinem 
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Germanium qder aus einer Mischung aus polykristalli- 
nem SijGe,., besteheo. Polykristallines. p*<Jotiertes 
1 Germanium weist eine Austrittsenergie auf. die im 
wesentlichen in der Mitte der Bandlucke von verspann- 
tem Silizium liegt. Es lassen sich damit sowohl n- als s 
auch p-Oberfiachenkanal-MOS-Transistoren mrt exzel- 
lenten Kennhmen reaiiseren. 

Es ist besonders vorteilhaft. in einer HalWeiterinsel 
ein komplementares MOS-Transistorpaar. das einen p- 
Kanal- Transistor und einen n-Kanal-Transistor als Inver- io 
ter umfaGt. zu realisieren. 

Die Herstellung der HalWeiterinseln erfolgt vorzugs- 
weise ausgehend von einem SOl-Substrat. das eine 
Siliziumschicht und eine darunter angeordnete isolie- 
rende Schicht auf einer Tragerscheibe umfa&t Die Sili- ts 
ziumschicht wird insetformig strukturiert wobei die 
Oberf lache der rsolierenden Schicht teirweise freigelegt 
wird. Die Sh^Ge^Schicht kann sowohl durch selektrve 
Epitaxie auf der strukturierten Siliziumschicht als auch 
durch Einbringen von Germanium durch Implantation zo 
Oder Diffusion in die strukturiert e Siliziumschicht gebil- 
det werden. Im Hinblick auf eine definierte SchichtcScke 
ist die selektive Epitaxie vorteilhaft 

Die verspannte Siliziumschicht wird anschlie Rend 
durch selektive Epitaxie aufgewachsen. Beim epitakti- 25 
schen Aufwachsen wird in der verspannten Silizium- 
schicht die Gtterkonstante aus der Si^xGex-Schicht 
ubernommen. 

Im Hinblick auf flache Source/Drain-Gebiete ist es 
vorteilhaft die Source/Drain-Gebiete jeweils aus einem 30 
erst en Teilgebiet und einem zwerten Teilgebiet zu biV 
den. Das zweite Teilgebiet weist dabei eine geringere 
Tiefe und Doti erstoffkortz entration als das erste Teilge- 
biet auf. Die effektive Kanaflange wird durch den latera- 
len Abstand der zweiten Teilgebiete bestimrnt In der as 
Uteratur sind fur ale ersten Teilgebiete der Begriff HDD- 
Prof H und fur die zweiten Teilgebiete der Begriff LDD- 
Prof a gebraucMich. 

Es ist vorteilhaft. zunachst die ersten Teilgebiete 
herzustellea wobei Spacer an den Flan ken der Gate- <o 
elektrode den Abstand der ersten Teilgebiete zur Gate- 
elektrodenkante definieren. Nach Entfernen cfieser 
Spacer werden anschfieBend die zweiten Teilgebiete 
der Source/Drain-Gebiete erzeugt Da die zweiten Teil- 
gebiete nach den ersten Teilgebiet en gebiidet werden. 45 
sind sie den Temperaturbelastungen und den ProzeG- 
schritten zur Bildung der ersten Teilgebiete nicht unter- 
worfen und konnen daher mit einem steileren 
Dotterstoffjprof a hergesteUt werden. 

Vorzugsweise werden die zweiten Teilgebiete fur so 
die Source/Drain-Gebiete tor die p-Kanal-Transistoren 
durch Atzen mind est ens in die verspannte Silizium- 
schicht und anschlieBende selektive in situ dotierte 
Epitaxie gebiidet Bei der in situ dotierten Epitaxie wird 
der Dotierstoff in das epitaktisch gewachsene KristaJJ- 55 
gebiet eingebaut Bne nachfolgende Aktrvierung des 
Dotierstoffs ist bei der in situ dotierten Epitaxie nicht 
erfordertich. Damit konnen stuferrformige Dotierstoff- 



profile gebiidet werden. 

Im folgenden wird die Erfindung anhand ernes Aus- 
fuhrungsbeispiels. das in den Figuren dargestelrt ist. 
naher erlautert 

Figur 1 zeigt ein Substrat mrt einer HalWeiterinsel 

Figur 2 zeigt das Substrat nach Bildung von Wan- 
' nen zur- Aufnahme • von* kompfementaren * 
MOS-Transistoren in der Halbleitermsel. 
nach Bildung von Gatedielektnkum, Gate- 
el ektrode. Seitenwandspacern und 
Abscheidung einer ersten Hilfsschicht und 
einer zweiten Hilfsschicht 

Figur 3 zeigt das Substrat nach Bildung von Spa- 
cern aus der zweiten Hilfsschicht und Bil- 
dung von ersten Teilgebieten fur die 
Source/Drain-Gebiete des n-KanaJ -Transi- 
stors. 

Figur 4 zeigt das Substrat nach Bildung von ersten 
Teilgebieten fur die Source/Drain-Gebiete 
der p-Kanal-Transistoren. 

Figur 5 zeigt das Substrat nach Entfernen der Spa- 
cer und Bildung von zwerten Teilgebieten fur 
die Source/Drain-Gebiete der n-Kanal-Tran- 
sistoren. 

Figur 6 zeigt das Substrat nach einer Atzung in die 
HaJblerterinsel im Bereich des p-Kanal- 
Transistors. 

Figur 7 zeigt das Substrat nach Bildung von zweiten 
Teilgebieten der Source/Drain-Gebiete fur 
den p-Kanal-Transistor durch selektrve in 
situ dotierte Epitaxie. 

Figur 8 zeigt das Substrat nach selektivem Auf- 
wachsen von Silizium. 

Figur 9 zeigt das Substrat nach Bildung von Sifiztd- 
schichten an der Oberflache der 
Source/Drain-Gebiete und der Gateelektro- 
den. 

Die DarsteHungen in den Figur en sind nicht ma 3- 
stabsgerecht 

Auf einer Tragerplatte 1 aus zum Beispiel Silizium 
Oder Saphir ist eine isolierende Schicht 2 aus zum Bei- 
spiel SK>2 mit einer Schichtolcke von zum Beispiel 400 
nm angeordnet Auf der isolierenden Schicht 2 ist eine 
strukturierte Siliziumschicht 3 mit einer Schichtdicke 
von zum Beispiel 0 bis 10 nrrt eine SH.xGex-Schicht 4 
mit einer Schichtdicke von zum Beispiel 15 nm und 
einem Germaniumarrteil von zum Beispiel 35 Prozent 
und eine verspannte Siliziumschicht 5 mit einer Schicht- 
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dicke von zum Beispiel 5 nm angeordnet Oie struktu- 
rierte Siliziumschicht 3. die Si^GerSchicnt 4 und die 
verspannte Siliziumschicht 5 bilden gemeinsam eine 
Haibleiterinsel 6 (siehe Figur 1). 

Zur Herstellung der Haibleiterinsel 6 wird vorzugs- 5 
weise ein SOI-Substrat verwendet das die Tragerplatte 
1 aus Silizium und die isolierende Schicht 2 aus Si0 2 
und eine darauf angeordnete monokristaJline Silizium- 
schicht umfafit. Zunachst wird die rhondkristalline Silizi- 
umschicht auf die gewunschte Dicke reduziert, zum io 
Beispiel durch Oxidation und Atzen mit zum Beispiel HF. 
AnschlieGend wird mit Hilfe photolithographischer Pro- 
zeGschritte die strukrurierte Siliziumschicht 3 gebildet 
Die Si Vx Ge,-Schicht 4 wird durch selektive Epitaxie 
unter Verwendung von H 2 . SiH 2 Cl2. GeH 4 als ProzeG- /5 
gas im Temperaturberetch zwischen 500°C und 900° C 
und Druckfoeretch zwischen 1 und 760 Torr aufgewach- 
sen. In der Si^Gex-Schicht auftretende mechanische 
Verspannungen relaxieren in die strukturierte Silizium- 
schicht 3 uber die fra'liegenden Sertertflachen. Die bei zo 
der selektiven Epitaxie gebildete Si^Gex-Schicht 4 ist 
annahernd frei von mechanischen Sparmungen. Die 
verspannte Siliziumschicht 5 wird ebenfalls durch selek- 
tive Epitaxie aufgewachsen. Dabei wird als ProzeGgas 
H 2 . SiH 2 CI 2 verwendet. Die ProzeGtemperatur liegt zwi- 25 
schen 600°C und 800°C. der Druck zwischen 1 und 760 
Torr. 

Die Haibleiterinsel 6 weist parallel zur Oberflache 
der isolierenden Schicht 2 Abmessungen von zum Bei- 
spiel 2 jim x 5 urn auf. 30 

Durch Anderung der ProzeOgaszusammensetzung 
bei der selektiven Epitaxie zur Herstellung der Si^Ge*- 
Schicht entsteht an der Grenzflache zur verspannten 
Siliziumschicht 5 eine Pufferschicht aus Si^Gey in der 
der Germaniumanteil stetig abnimmt Der Ubersichtlich- 35 
keit halber ist die Pufferschicht in Rgur 1 nicht darge- 
stellt Die Pufferschicht weist eine Dicke von zum 
Beispiel 10 nm auf. Der Germaniumanteil y betragt zum 
Beispiel 35 Prozent bis 0 Prozent 

Zur Herstellung eines n-Kanal-Transistors und «o 
eines p-Kanal-Transistors in der HaWeiterinsel 6 wird 
zunachst eine Streuaxidschicht aus TEOS-SK^ in einer 
Dicke von 20 nm abgeschieden (nicht dargesteflt). 
Durch maskierte Implantation wird eine p-dotierte 
Wanne 7 fur den n-Kanal-Transistor und eine p-dotierte <5 
Wanne 8 fur den p-Kanal-Transistor gebildet (siehe 
Figur 2). Die Implantation der p-dotierten Wanne 7 
erfolgt zum Beispiel mrt Bor mit einer Dosis von 2 x 10 12 
cm' 2 bei 7 keV. Oie Implantation zur Bildung der n- 
dotierten Wanne 8 erfolgt zum Beispiel mit Phosphor so 
mit einer Dosis von 3 x 10 12 cm* 2 bei 15 keV 

Danach werden priotolithographisch die endgulti- 
gen. vertikalen Inselkanten definiert und anisotrop mit 
zum Beispiel CHF3/CF4 (Streuoxid). bzw. HBr (Si/SiGe- 
Stack) geatzt (Atzstop ist die isolierende Schicht 2). 55 
Nach eventueller Passivierung der Sertenwande der 
Halbleiterinsel werden dort Sehenwandspacer 9 zum 
Beispiel aus Si 3 N 4 gebildet und die Streuoxidschicht 



entfernt (siehe Figur 2). 

Zur Bildung von Gatedielekfrikum 10, Gateelek- 
trode 11 und Deckschicht 12 fur den n-Kanal-Transistor 
und den p-Kanal-Transistor wird anschlie fiend eine zum 
Beispiel 3 nm dicke Si0 2 -Schicht durch Plasmaab- 
scheidung oder durch thermische Oxidation bei 600°C. 
eine polykristalline Gateeiektrodenschicht aus zum Bei- 
spiel. polykristallinem Germanium Oder polykristallirv m 
Sit^Get', mit x gleich 0,15 und eine Deckschicht >• c 
Si0 2 in einer Dicke von zum Beispiel 200 nm ar*j«- 
schieden und anschlieGend mit Hitfe photolithograpm- 
scher ProzeGschritte und anisotropem Atzen. zum 
Beispiel mrt HBr, strukturiert. Alternate kann die Gate- 
elektrode 1 1 mit Hilfe von Elektronenstrahllithographie 
Oder mit Hilfe von Spacertechniken strukturiert werden. 
Die Gatefange betrdgt zum Beispiel 100 nm. 

Es wird ganzflachig eine erste Hilfsschicht 13 aus 
zum Beispiel TEOS-S1O2 oder Si 3 N 4 in einer Schicht- 
dicke von zum Beispiel 10 nm mit im wesentlichen kon- 
former Kantenbedeckung abgeschieden. Darauf wird 
eine zweite Hilfsschicht 14 aus zum Beispiel Polysifi- 
zium mit einer Schichtdicke von zum Beispiel 60 nm 
abgeschieden. Die zweite Hilfsschicht 14 ist selektiv zur 
ersten Hilfsschicht 13 atzbar. 

Durch anisotropes Atzen der zweiten Hilfsschicht 

14 selektiv zur ersten Hilfsschicht 13 mit zum Beispiel 
HBr werden im Bereich der Ranken der Gateelektroden 
11 Spacer 140 gebildet (siehe Rgur 3). Es wird eine 
erste Maske 15 aus zum Beispiel Photolack gebidet. 
die die n-dotierte Wanne 8 abdeckt Zur Bildung erster 
Teilgebiete 16 der Source/Drain-Gebiete fur den n- 
Kanal -Transistor wird eine Implantation mit Arsen mit 
einer Dosis von 2 x 10 15 cm' 2 bei einer Energie von 30 
keV durchgefuhrt. AnschHeBend wird die erste Maske 

1 5 entfernt und ein Temperschrrtt durchgefuhrt zur Aus- 
heilung von Irnplantationsschaden und zum Eintreiben 
und Aktivieren des Dotierstoffes in den ersten Teilgebie- 
ten 16 des n-Kanal-Transistors. Der Temperschrrtt wird 
bei zum Beispiel 800°C 60 Sekunden durchgefuhrt 

Es wird eine zweite Maske 17 erzeugt cSe die p- 
dotierte Wanne 7 abdeckL Durch Implantation mit Bor 
bei 2 x 10 15 cm 2 und 10 keV werden erste Teilgebiete 
1 8 der Source/Drain-Gebiete fur den p-Kanal-Transistor 
gebildet (siehe Rgur 4). Durch Verwenden einer etwas 
hdheren Energie bei der Implantation zur Bildung der 
ersten Teilgebiete 16 fur den n-Kanal-Transistor und der 
ersten Teilgebiete 18 fur den p-Kanal-Transistor konnen 
entstehende mechanische Verspannungen besser 
abgeleitet werden, da bei hoherer Energie und Dosis 
der Implantation die isolierende Schicht 2 aufgeweicht 
wird und ein Gleet en der Hablerterinsel 6 zum Abbau 
mechanischer Spannungen erleichtert wird. 

Die zweite Maske 17 wtrd entfernt. Die Spacer 140 
werden durch naBchemisches Atzen zum Beispiel mit 
Cholin selektiv zur ersten Hilfsschicht 13 entfernt (siehe 
Rgur 5). 

Es wird eine dritte Maske 19 zum Beispiel aus Pho- 
tolack gebildet. die die n-dotierte Wanne 8 abdeckt. 



4 



EP 0 838 858 A2 



Ourch implantation mit Arsen mit 2 x 10 14 cm* 2 bei 10 
( keV werden zweite Teilgebiete 20 der Source/Drain- 
Gebiete fur den n-Kanal-Transistor gebildet (siehe Figur 
5). Oie Tiefe und die Dotierstoffkonzentration der zwei- 
ten Teilgebiete 20 der Source/Drain-Gebiete ist geringer 5 
als fur die ersten Teilgebiete 16. Oie laterale Abrnes- 
sung der zweiten Teilgebiete 20 ist jedoch grbl3er als die 
der ersten Teilgebiete 16. da zuvor die Spacer 140 ent- 
• fernt wurden. 

Nach Entfernen der drirten Maske 19 wird ein w 
gemeinsamer Temperschritt durchgefuhrt um fmplan- 
tationsschaden bei der Bildung der ersten Teilgebiete 
18 fur den p-KanaJ- Transistor und der zweiten Teilge- 
biete 20 fur den n-Kanal -Transistor auszuheilen und 
den Dotierstoff in diesen Gebieten einzutreiben und zu ts 
aktivieren. Oer Temperschritt erfolgt zum Beispiel bei 
750°C. 30 Sekundea Bei diesen Temperbedingungen 
wird ein Auseinanderlaufen des Dotierstoffprofils insbe- 
sondere im zweiten Teilgebiet 20 tor den n-Kanal-Tran- 
sistor vermieden. ^ 

Es wird eine vierte Maske 21 aus zum Beispiel 
Photolack gebildet. die die p^dotierte Wanne 7 abdeckt 
Durch anisotropes Atzen zum Beispiel mit einem aniso- 
tropen CHF 3 - und CF 4 -Atzproze8 wird im Bereich fur 
den p-Kanal-Transistor die erste Hilfsschicht 13 geatzt 2S 
wobei aus der ersten Hilfsschicht 13 Spacer 130 an den 
Flanken der Gateelektrode 11 entstehen (siehe Figur 
6). 

Durch eine Atzung, die Silizium selektiv zu den 
Spacem 130 angreift werden im Bereich fur den p- 30 
Kanal-Transistor seitfich der Gateelektrode 6 Vertiefurv 
gen 22 gebildet. Die Atzung erfolgt vorzugsweise iso- 
trop, so da0 sich die Vertiefungen auch unter die 
Spacer 130 erstreckea Die Vertiefungen 22 weisen 
eine Tiefe von zum Beispiel 15 nm aut Sie reichen bis 35 
in die Si 1 . K Ge x -Schicht 4 hineta Bei der Atzung der Ver- 
tiefungen 22 ist es vorteilhaft ein Germaniumsignal aus 
der S^GvSchicht 4 als Stopsignal zu verwenden. 
Die Atzung erfolgt zum Beispiel naGchemisch mit Cho- 

Nach Entfernen der vierten Maske 21, und einer 
NaQreinigung der im Bereich der Vertiefungen 22 fret- 
gelegten kristallinen Oberffcchen zum Beispiel durch 
emen HF-Dip werden die Vertiefungen 22 durch selek- 
tive. in situ dotierte epitaktische Abscheidung rot zwei- 45 
ten Teilgebieten 23 der Source/Drain-Gebiete fur den p- 
H anal-Transistor aufgefufft Dabei ist es vorteilhaft vor 
er epitaktischen Abscheidung durch geringe Zugabe 
von GeH< Oder SiH 4 bet 750"C in situ eine Niederlem- 
peraturreinigung der Oberflachen durchzufuhren. bei so 
der das naturliche Oxid von SiOberflachen abgeatzt 
wird. 

Die in situ dotierte. selektive epitaktische Silizwm- 
abscheidung erfolgt zum Beispiel unter Verwendung 
ernes Gasgemisches aus SiH^I* HO und ^ 55 
bei 750°C und 10 Torr. Die ProzeOtemperatur wird 
dabei so gewahft daG die Struktur und Zusammerv 
setzung der strukturierten Sifiziumschicht 3. der Si,. 



,Ge r -Schicht 4 und der verspannten Siliziums6hi c nt 
unverandert bletoen. Durch die Zugabe von B 2 H 6 zu 
dem Prozeftgasgemisch wird in guter Naherung ein stu- 
fenfdrmiges Dot.erprofil fur die zweiten Teilgebiete 23 
erzeugt. Der Dotierstoff wird in den zweiten Teilgebieten 
23 durch die in situ dotierte Epitaxie in das Kr.stallgitter 
eingebaut. so daG kem Temperschritt zur Aktivierung 
der Dotierstorfe erforderlich ist. Das bei der seieknven 
Epitaxie erzeugie stufenformige Dotierprbfil def infer t 
daher die Ausdehnung der zweiten Teilgebiete 23 fur 
den p-Kanal-Transistor. Die zweiten Teilgebiete 23 fur 
den p-Kanal-Transistor weisen eine Tiefe von zum Bei- 
spiel 1 5 nm auf (siehe Figur 7). 

Danach wird auch im Bereich des n-Kanal-Transi- 
stors eine Spaceratzung zum Beispiel mit einem aniso- 
tropen CHF 3 - und CF 4 -Atzproze6 durchgefuhrt bei 
dem die erste Hilfsschicht 13 geStzt wird und an den 
Flanken der Gateelektrode 6 Spacer 1 30 entstehen. Bei 
der Spaceratzung im Bereich des n-Kanal-Transistors 
kann der Bereich des p-Kanal- Transistors mit einer wei- 
teren Maske, die nicht dargestellt ist abgedeckt wer- 
den. 

Anschlieflend werden durch selektive Epitaxie frei- 
liegende Siliziumoberffcchen mit einer Si w Ge z -Schicht 
24 versehea Oie Si,.*Ge r Schicht 24 wird undotiert, 
aufgewachsen. Dazu wird zunachst eine NaBreinigung 
zum Beispiel mit einem HF-Oip und eine Niedertempe- 
raturreinigung bei zum Beispiel 750°C durchgefuhrt. 
Die anschlieBende epitaktische Abscheidung von Si,. 
2 Ge z erfolgt zum Beispiel bei 650°C und 10 Torr mit 
einem Gasgemisch, das SiHjO. HCI und GeH d ent- 
haJt Die Kristailzusammensetzung wird dabei so 
gewahft da8 die Gtterkonstante der Si^^Ge^Schicht 

24 der Gitterkonstante der Si^Ge^-Schicht 4 im 
wesentJichen gleicht so daG kein weiterer StreS aufge- 
baul wird. 

Nach Entfernen der Deckschicht 12 von den Gate- 
elektroden 11 werden Silizidanschlusse gebildet. Dazu 
wird zum 8eispiel eine Trtanschicht abgeschieden und 
ein Temperschritt zur Bildung der Trtansilizidanschlusse 

25 durchgefuhrt Bei der Bildung der Trtansilizidan- 
schlusse 25 wird die Si t . 2 Ge 2 Schicht 24 vollstandig auf- 
gebraucht so daB nirgendwo ungewollte pn-Ubergange 
entstehea Die Trtansilizidanschlusse 24 entstehen 
sowohl an der Oberflache der ersten Teilgebiete 16. 18 
und zweiten Teilgebiete 20. 23 als auch auf der Oberfla- 
che der Gateelektroden 1 1 und auf der freiliegenden 
HalWeiteroberflache zwtschen den benachbarten n- 
Kanal- und p-Kanal-Transistoren. Dadurch wird ein 
Source/Drain-Gebet des p-Kanal-Transistors mit einem 
des n-Kanal-Transistors vemundea Auf diese Weise 
wird setostjustierend ein Inverter hergestellt. 

Bei kurzen KanalGngen unter 150 nm liegt es im 
Rahmen der Erfindung. die Gateelektroden 1 1 mit T-fdr- 
migen Ouerschmtt herzusteitea um den Anschl un- 
derstand der Gateelektroden 1 1 zu verbessera 

Die Seitenwandspacer 9 aus Si3N 4 verhindern in 
desem Beispiel die Ausbildung parasrtarer MOS-Tran- 
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sistoren entlang der Seitenwande der HalWeiterinsel 6. 
Die Seitenwandspacer 9 konnen alternativ aus Si0 2 
gebildet werden. Urn in diesem Fall ein Freiatzen der 
Ecken der HalWeiter nsel 6 bei der Strukturierung des 
Gatedielektrikums 10 zu vermeiden, liegt es in diesem 5 
Fall im Rahmen der Erf indung. die Gateelektrode 1 1 
aus mindestens zwei Schtcnten herzustellen, die nactv 
einander abgeschieden und strukturiert werden und 
wober zwischen den beiden Schichten ein werterer " 
Si0 2 -Spacer gebildet wird. to 

In dem Ausfuhrungsbeispiel wird in der Halbleiterin- 
sel ein p-Kanal- Transistor und ein n-Kanal- Transistor 
hergestellt, die als Inverter verschaltet sind. Selbstver- 
standlich ist die Erf indung auch anwendbar auf Halblei- 
terinseln in denen nur ein Transistortyp, zum Beispiel n- is 
oder p-Kanal-Transistoren oder nur ein einzelner Transi- 
stor vorgesehen ist 

Oa die Halbleiterinseln 6 an der Oberflache der iso- 
lierenden Schicht 2 angeordnet sind und die Kapazrtat 
der ersten Teilgebiete 16. 18 und zwerten Teilgebiete 20 
20. 23 der Source/Drain-Gebiete zur Tragerplatte 1 
umgekehrt proportional zur Dicke der isolierenden 
Schicht 2 ist. laBt sich diese Kapazitat uber die Oicke 
der isolierenden Schicht 2 einstellen. Weist die isolie- 
rende Schicht 2 eine Dicke von zum Beispiel 400 run 25 
auf. so sind cfiese Kapazrtat en vergleichbar mit denjeni- 
gen in einem MOS-Transistor in semiisofierendem 
GaAs. Damrt werden in der erfkxlungsgmaSen CMOS- 
Schaltungsanordnung mit Si-MOS-Transistoren mit III- 
V-Hafoleiter-Schattungen vergleichbare Kapazitaten. 30 
annahernd ebenso gute NiederfeWbewegfichkeiten. 
aber g eg en uber GaAs bessere Sattigungsdriftge- 
schwindigkerten bei hohen Feldern erziert Bei Kanal- 
langen urrter 100 nm sol ft en aber c§e 
S5ttigungseigenschaften einen grOBeren Bnf KjB auf cfie 35 
Schaltzeiten haben ate die Niederfelcfoeweglichkeiten. 

Patentanspruche 

1 . Integrierte CMOS-SchaitungsarKXCfrung, 40 

bei der auf einer isolierenden Schicht (2), die 
auf einer Tragerplatte (1) angeordnet ist Hab- 
lerterinseln (6) angeordnet sind, ale jeweils 
mindestens eine Si^^Ge^-Schicht (4) und eine <s 
verspannte SRziurrischicht (5). die im wesentli- 
chen die gKiche Gitterkonstante wie die Si^ 
x Ge x -Schicrr : (4) aufweist, umfassen, 

bei der in mindestens einer HaJbJeitennsel (6) so 
ein p-Kanal -MOS-Transistor und in mindestens 
einer Hableiterinsei ein n-Kanal-MOS-Transi- 
stor vorgesehen ist. 

2. CMO S-Schartungsanor<±iung nach Anspruch 1. 55 
bei der zwischen der Si^^Ge^Schicht (4) und der 
isolierenden Schicht (2) eine Sifiziumschicht (3) 
angeordnet ist 



3. CMOS-Schattungsanordnung nach Anspruch 2. 

- bei der die strukturierte Siliziumschicht ;3) erne 
Oicke zwischen 0 nm und 20 nm aufweist. 

- bei der die Si ^Ge,- Schicht ( 4 ) eine Dicke zwi- 
schen 10 nm und 50 nm und einen Germam- 
umanteil von zwischen 20 Prozent und 50 
Prozenf aufwe'tst, * 

bei der die verspannte Siliziumschicht 15) eme 
Dicke zwischen 5 nm und 20 nm aufweist. 

4. CMOS-Schaltungsanordnung nach einem der 
Anspruche 1 bis 3. bei der zwischen der Si,. x Ge,- 
Schicht (4) und der verspannten Siliziumschicht (5) 
eine Putferschicht angeordnet ist. die Si^Gey ent- 
halt und in der der Germaniumanteil abmmmt. 

5. CMOS-Schaltungsanordnung nach einem der 
Anspruche 1 bis 4, bei der die Gateeiektroden (11) 
der MOS-Transistoren polykristallines Germanium 
enthalten. 

6. CMOS-Schaltungsanordnung nach einem der 
Anspruche 1 bis 5. bei der in mindestens einer 
Halbleiterinsel (6) mindestens ein p-KanaJ-Transi- 
stor und ein n-Kanal-Transistor angeordnet sind. 

7. Verfahren zur Herstellung einer integrierten CMOS- 
Schartungsanordnung. 

bei dem die Siliziumschicht (3) eines SOI- Sub- 
strates, das eine Siliziumschicht (3) und eine 
darunter angeordnete isolierende Schicht (2) 
auf einer Tragerplatte (1) umfaGt insefformig 
strukturiert wird. wobei die Oberflache der iso- 
lierenden Schicht (2) teiiweise freigeiegt wird. 

bei dem zur Bildung von Halbleiterinseln (6) auf 
der strukturierten Sifiziumschicht (3) eine Sh. 
K Ge*-Schicht (4) und eine verspannte Silizium- 
schicht (5) gebildet werden, 

- bei dem die Dicke der SivxGvSd^ctt (4) so 
auf die Dicke der strukturierten Siliziumschicht 
(3) abgestmmt wird, daft sich die Gitterkon- 
stante der strukturierten Sifiziumschicht (3) der 
Gitterkonstanten der Si ,_ K Ge x - Schicht (4) 
anpaBt 

bei dem in den Hableiterinseln (6) n-Kanal- 
Transistor en und/oder p-Kanal-Transistoren 
gebildet werden. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, 

- bei dem die strukturierte Sifiziumschicht (3) in 
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einer Oicke zwischen 5 nm und 20 nm gebildet 
wird, 

- bei dem die Si^GerSchicht (4) mit einer 
Oicke zwischen 10 nm und 50 nm und einem 5 
Germaniumanteil x zwischen 20 Prozent und 
50 Prozent gebildet wird. 

bei dem die vefspannte Siliziumschicht (5)- in 
einer Dicke zwischen 5 nm und 50 Prozent io 
geoildet wird. 

9. Verlahren nach Anspruch 7 Oder 8. 

bei dem zur Bildung der Haibleiterinseln (6) durch 
selektive Epitaxie auf die strukturierte Silizkim- ts 
schicht (3) die Si Vl Ge x -Schicht (4) und die ver- 
spannte Siliziumschicht (5) aufgewachsen werdea 



23) der Source/Drain -Gebiete fur den n-Kanal- 
Transistor und den p-Kanal- Transistor gebildet 
werden. wahrend Tlefe und Ootierstorfkonzen- 
tration jeweils geringer als die der ersten Teil- 
gebiete (16. I8)ist. 

1 3. Verfahren nach Anspruch 1 2, 

bei dem mindestens die zweiten Teilgebiete (23) 
* der Source/Draia-Gebiete Kir den p-Kanal- Transi- 
stor durch Atzen mindestens in die verspannte Sili- 
ziumschicht (5) und selektive. in sjtu dotiene 
Epitaxie gebildet werden. 

14. Verfahren nach einem der Anspruche 7 bis 1 3. 

bei dem die Gateelektroden (1 1) der MOS-Transi- 
storen polykristallines Germanium umfassen. 



1 0. Verlahren nach Anspruch 7 Oder 8. 

bei dem zur Bildung der Haibleiterinseln (6) indie 20 
strukturierte Siliziumschicht (3) zur Bildung der Si t . 
z Ge s - Schicht (4) Germanium durch Implantation 
oder Diffusion eingebracht wird und bei dem auf die 
Si|.,Ge a -Schicht (4) die verspannte Siliziumschicht 
(5) durch selektive Epitaxie aufgewachsen wird 25 

1 1. Verlahren nach einem der Anspruche 7 bis 10. 
bei dem zwischen der Si^Ge^-Schicht (4) und der 
verspannten Siliziumschicht (5) durch selektive 
Epitaxie eine Pufferschicht aufgewachsen wind, die 30 
Siv y Ge y mit y £ x enthdlt und in der Germaniumarv 

teil abnimmt 



1 2. Verlahren nach einem der Anspruche 7 bis 1 1 . 



bei dem jeweils durch maskierte Implantation 
erste Teilgebiete (16. 18) der Source/Drain- 
Gebiete fur den n-KanatTransistor und den p- 
Kanal-Transistor gebildet werden. 

bei dem die Spacer (140) entfernt werdea 

bei dem nacheinander zwerte Talgebiete (20. 



35 



bei dem zur Herstellung mindestens ernes p- 
Kanal-Transistors und eines n-Kanal-Transi- 
stors auf der Oberflache der HaJWerterinseJn 
(6) Gatestapel gebildet werdea die jeweils ein 
Gatedielektrikum (10). eine Gateelektrode (11) *o 
und eine Deckschicht (12) umfassea 

bei dem eine Hilfsschicht (13) mit im wesentli* 
chen kon former Kantenbedeckung abgeschie- 
den wird. *s 

bei dem im Bereich der Ranken der Gatestapel 
Spacer (140) gebWet werden, die selektiv zur 
Hilfsschicht (13) atzbar sind. 



so 
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angeordnet, die jeweils mindestens eine Si|. x Ge x - 
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stante wie die Si 1 . x Ge 1 -Schicht (4) aufweist Die-Halb- 
lerterinseln werden vorzugsweise durch selektive 
Epitaxie gebiWet und umfassen p-Kanal-MOS-Transi- 
storen und/oder n-Kanal-MOS-Transistoren. 
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